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Аннотация:  В настоящей работе представлено исследование, направленное на количественную 
оценку влияния деформации поворотных элементов выходного затурбинного диффузора на изменение 
температуры потока в нем. С помощью программных комплексов вычислительной газодинамики 
исследовано влияние удаления секторов лопаток диффузора на его эффективность и характер течения. В 
результате исследований показано, что внесенные в диффузор изменения не приводят к значительному 
влиянию на работу установки в целом, при этом коэффициент восстановления давления в диффузоре 
несколько снижается, но не существенно.   
Abstract:  In this paper we present a study aimed at quantifying the effect of deformation of the turning 
elements of the exhaust turbulent diffuser on the change in the flow temperature in it. With the help of software 
complexes of computational gas dynamics, the effect of removing the sectors of the diffuser blades on its 
efficiency and flow pattern was investigated. As a result of the research it was shown that the changes introduced 
into the diffuser do not lead to a significant effect on the operation of the installation as a whole, while the 
coefficient of pressure recovery in the diffuser is somewhat reduced, but not significantly 
Ключевые слова: газотурбинная установка; выходной диффузор; неравномерность течения; 
температурное поле; вычислительная газовая динамика. 
Key words: gas-turbine plant; output diffuser; non-uniformity of flow; temperature field; computational gas 
dynamics. 
 
ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
На выходе из газотурбинной установки (ГТУ) 
устанавливается диффузор, предназначенный для 
повышения коэффициента полезного действия 
установки. Теплоперепад на турбину зависит от 
отношения давления на выходе и на входе ГТУ. 
Давление на выходе из турбины без диффузора 
ограничено барометрическим, что является 
естественным условием для выхода рабочего тела 
из турбины. Выходной диффузор позволяет 
реализовать давление за последней ступенью 
турбины ниже атмосферного, тем самым 
увеличить степень расширения в турбине за счет 
преобразования выходной скорости в статическое 
давление [1]. Чем большая степень расширения 
приходится на турбину, тем больший 
теплоперепад в ней срабатывается, и, 
соответственно, тем большую мощность 
вырабатывает турбина при том же объеме 
сгоревшего топлива.  
КПД диффузора характеризует потери давления в 
нем, чем его величина выше, тем меньшего 
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значения давления за турбиной можно достичь. 
Таким образом, эффективность работы диффузора 
оказывает влияние на эффективность работы 
турбины. Согласно информации, изложенной в 
работе [2], выходной диффузор позволяет поднять 
КПД турбин на 1-2 % при неизменном значении 
выходных потерь энергии.  
Выходной диффузор в общем случае представляет 
собой расширяющийся канал, который 
конструктивно может быть выполнен осевым, 
диагональным и радиальным относительно оси 
вращения [2]. В настоящей работе исследуется 
распространенный в газотурбинных установках 
стационарного типа вариант осевого диффузора 
(Рисунок 1). Его выходная часть выполнена 
"многослойной" с четырьмя дополнительными 
кольцами и радиальными ребрами. В канале 
диффузора возникают пограничные слои и вихри, 
которые загромождают проходную площадь, 
лопатки и ребра позволяют приблизить 
эффективную площадь патрубка к 
геометрической, тем самым уменьшить потери в 
нем.  
 
Рис. 1. Эскиз проточной части турбины с 
диффузором 
Согласно «СТО 70238424.27.040.001-2008 
Газотурбинные установки. Условия поставки. 
Нормы и требования» с целью повышения 
экономичности ГТУ в расположенном за 
турбиной диффузоре должно восстанавливаться 
не менее 80 % энергии выходной скорости. В 
процессе эксплуатации ГТУ нередки случаи 
нарушения целостности элементов затурбинного 
диффузора – деформация металла, коробление 
направляющих лопаток, появление трещин и 
разрывов, что связано с высокими температурами 
выхлопных газов ГТУ (в ряде случаев более 500 - 
600 0С) и наличия неравномерности 
температурного поля (перекоса температур), 
которое может достигать сотни градусов. Из-за 
высокого уровня температур и необходимости в 
жесткости конструкции диффузор выполняют из 
достаточно толстых листов стали, толщина 
которых достигает 10 мм.  Это приводит к 
значительной температурной инертности 
элементов, что вызывает температурные 
напряжения, и при большом количестве циклов 
нагрева-охлаждения происходит разрушение от 
термоусталости материала. Возникает 
необходимость оценить влияние таких изменений 
в диффузоре на эффективность работы всей ГТУ, 
а также на возможное повышение 
неравномерности параметров потока, в частности 
температуры, на выходе из турбины. Настоящее 
исследование направлено на анализ влияния 
появившихся дефектов в диффузоре на 
неравномерность параметров потока на выходе из 
ГТУ. 
 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ 
 
В диффузоре происходит расширение потока и 
соответственно понижение его температуры. 
Величина восстановления статического давления 
в диффузоре  в основном зависит от трех величин: 
скорости на входе и выходе из него Cz и Cдиф, и 
коэффициента полезного действия ηдиф. Эти 
величины могут локально меняться в проточной 
части диффузора в случаях загрязнения его 
стенок, изменения геометрии каналов, 
неравномерности скоростного поля за турбиной, 
местных завихрений и т.д. Чтобы оценить 
возможные колебания температуры из-за этих 
причин проведен вариантный расчет диффузора с 
заданием этих величин по методике [1]. 
Исследование проводилось для трех вариантов 
каждого параметра: Cz= 160, 205 и 250 м/с; Cдиф 
= 60, 80 и 100 м/с; ηдиф = 0,4, 0,6 и 0,8. 
При расчетах определялось статическое давление 
за турбиной, на основании которого 
рассчитывалась температура за турбиной с учетом 
диффузора. Расчет показал предполагаемо-
закономерные результаты. При прочих равных ΔТ  
тем больше, чем выше параметры ηдиф , Сz, 
Cдиф. Наибольшее значение ΔТмакс= 19,66° в 
расчетах получилось при следующей комбинации 
параметров: ηдиф=0,8; Cдиф=100м/с; Cz=250м/с. 
Наименьшая величина ΔТмин = 2,46° 
соответствовала параметрам: ηдиф=0,4; 
Cдиф=60м/с; Cz=160м/с. Разница между этими 
величинами фактически определяет максимально 
возможное изменение температуры потока на 
выходе из турбины из-за неравномерности 
параметров потока в диффузоре (искусственно 
заданной при исследовании в виде различных 
комбинаций параметров, описанных ранее): 
ΔТмакс - ΔТмин = 19,66 - 2,46 = 17,20°. В 
реальной конструкции таких значительных 
изменений параметров (местных скоростей и 
локальной эффективности диффузора) не 
наблюдается, поэтому в действительности эта 
величина будет еще ниже. Таким образом, можно 
сделать вывод о том, что изменение температуры  
из-за различия основных параметров потока по 
окружности, связанное с повреждениями 
диффузора, крайне незначительное и 
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недостаточно для вызывания температурных 
напряжений. 
 
ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ 
 
Дальнейшее исследование течения в диффузоре 
проводилось с помощью численных методов. 
Применение  современных программных 
комплексов, основанных на методах 
вычислительной газодинамики, позволяет 
получать результаты, близкие к натурным 
экспериментам, в меньшие сроки с меньшими 
ресурсозатратами. Для проведения расчетов 
построена модель тела тока затурбинного 
диффузора распространенной в стационарных 
газовых турбинах конфигурации [3] (Рисунок 3А). 
В настоящем исследовании рассматривалась 
гипотетическая ситуация, когда на выходе из 
диффузора удалены два произвольных сектора 
поворотных лопаток, для моделирования этой 
ситуации построена модель тела тока с 
удаленными секторами лопаток на 7 и 11 часов 
(Рисунок 3Б). 
В начале проводилось исследование, 
направленное на выбор наиболее подходящей 
модели диффузора: с полноценной шахтой 
выхлопа или укороченной. Результаты расчетов 
показали, что наиболее достоверные данные 
получаются при использовании полноразмерной 
модели, что также сопровождалось улучшением 
сходимости расчета и, как следствие, не 
отразилось существенно на затраченном времени 
решения. Уточнение расчетной сетки (до ~10 млн. 
ячеек) приводило к ухудшению сходимости и 
заметному увеличению времени расчета, при этом 
результаты расчетов не изменились. В результате, 
на основе выбранной модели тела тока получена 
сетка с 5 255 тыс. элементов. Граничными 
условиями при расчетах задавались полное 
давление и полная температура на входе и 
статическое на выходе. Модель турбулентности – 
k-ε. Рабочее тело – идеальный воздух. Уровень 
невязок необходимый для завершения расчета  – 
1*10^(-5). Также, чтобы приблизить расчет к 
реальному течению, на входе в диффузор 
задавалась закрутка потока в 10 градусов, с 
помощью указания составляющих скорости в 
цилиндрической системе координат, и 
неравномерное температурное поле (Рисунок 4).  
После удаления лопаток сходимость расчета 
изменилась в худшую сторону. Так, расчет на 
цельной модели тока сошелся до невязок 1*10^(-5) 
менее чем за три часа, а в расчете с обрезанными 
лопатками за 5 часов невязки также достигли 
уровня 1*10^(-5). На рисунках 4-6 приведены 
контуры различных параметров по секущим 
сечениям, а также линии тока. 
 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 
Из анализа рисунка 6 видно, что вследствие 
выреза лопаток двух секторов их гидравлическое 
сопротивление уменьшилось относительно 
соседних, и поток стал проходить 
преимущественно по краям шахты. В целом же в 
диффузоре поток равномерно распределен по 
всему сечению выхлопной шахты.  На основании 
анализа рисунка 5 установлено, что из-за среза 
лопаток распределение статической температуры 
принимает немного другой угол направления 
основного "горячего" потока, но на среднюю 
температуру по объему на выходе это никак не 
повлияло. На закрутку распределения остальных 
параметров обрезание лопаток существенно не 
повлияло.   
Показателем аэродинамического совершенства 
диффузора является коэффициент восстановления 
давления, представляющий собой разность 
давлений в выходном и входном сечениях, 
отнесенную к скоростному напору на 
входе. Коэффициент восстановления давления 
отражает эффективность преобразования 
кинетической энергии в работу сил давления. Для 
идеального диффузора вся разность кинетических 
энергий на входе и выходе переходит в работу сил 
давления. В этом случае Ср диффузора будет 
максимальным. После среза двух лопаток 
коэффициент восстановления давления диффузора 
уменьшился на 3,8 %. Приняв некоторые 
величины можно приблизительно оценить 
влияние такого изменения на работу турбины.   
При удалении лопаток диффузора теплоперепад 
на турбину уменьшается на 0,68 %, что не может 
оказывать какого-то значимого влияния на работу 
ГТУ. 
Таким образом, на основании результатов 
проведенного исследования можно сделать 
выводы, что изменение в целостности элементов 
поворотных лопаток диффузора не может 
 
 
А Б 
А-диффузор с целыми лопатками, Б-диффузор с вырезанными секторами лопаток 
Рис. 3. Тело тока диффузора 
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существенно сказаться на параметрах течения, не 
приводит к значимому повышению 
неравномерности температурного поля (которую 
приближенно можно оценить как не 
превышающую 5 – 10 градусов) и не оказывает 
влияния на работу ГТУ в целом, которое способно  
заметным образом сказаться на ее эффективности.  
 
Дальнейшее направление развития исследования 
может быть связано с численным расчетом 
напряженно-деформированного состояния 
элементов диффузора, а также с анализом 
процессов термоусталости материала. 
 
 
А - диффузор с целыми лопатками, Б - диффузор с 
вырезанными секторами лопаток 
 
Рис. 4. Температурное поле. 
 
А - диффузор с целыми лопатками, Б - диффузор с 
вырезанными секторами лопаток 
 
Рис. 5. Распределение температур по сечениям  
 
 А - диффузор с целыми лопатками, Б - диффузор 
с вырезанными секторами лопаток 
 
Рис. 6. Линии тока  
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